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(57) Abstract: The invention relates to a magnet arrangement (1) for magnetic levitation vehicles, said arrangement containing an 
electromagnet provided with a plurality of magnetic poles. Said magnetic poles have cores (3) which are connected by means of 
^Sj^ the rear ends (4) of the poles and coils (5) which are wound onto said cores and are alternately interconnected on the inside and the 
outside. The magnet arrangement (1) also contains a device (30) for reducing resonance vibrations occurring in the coils (5), the rear 
ends (4) of the poles forming essential components of said device. 

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Magnetanordnung (1) fur Magnetschwebefahrzeuge beschrieben, die einen Elektromagneten 
mit einer Mehrzahl von Magnetpolen enthalt, die durch Polriicken (4) verbundene Kerne (3) und auf diese gewickelte Spulen (5) 
aufweisen, die abwechselnd innen und aussen miteinander verbunden sind. Die Magnetanordnung (1) enthalt ausserdem eine Ein- 
richtung (30) zur Reduzierung von in den Spulen (5) auftretenden Resonanzschwingungen, wobei erflndungsgemass die Polriicken 
(4) wesentliche Bestandteile dieser Einrichtung sind. 
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Magnetanordnung fur Trag-. Fiihr- und/oder Bremssvsteme bei Magnetschwebefahr- 
zeugen 

Die Erfindung betrifft eine Magnetanordnung der im Oberbegriff des Anspruchs 1 
angegebenen Gattung. 

Bei Magnetanordnungen dieser Art (DE 34 10 119 C2) bestehen die Kerne, ins- 
5 besondere wenn sie fur Tragmagnete bestimmt sind, aus einer Vielzahl von zu einem 
Blechpaket zusammengefaliten Blechen oder Lamellen, wodurch sich fur die Magnet- 
anordnung insgesamt eine geringe Eigendampfung ergibt. AuBerdem werden die 
Wicklungen der Spulen meistens aus um den Kern gewickelten Leitungsbandern 
gebildet, die abwechselnd an ihrem radial aulien liegenden, vom Kern entfernten und 

10 ihren radial innen liegenden, dem Kern nahen Enden miteinander verbunden sind. 
Dadurch ergeben sich zwischen den einzelnen Lagen der Wicklungen bzw. zwischen 
den radial am weitesten innen liegenden Lagen und dem Kern zahlreiche parasitare 
Langs- und Querkapazitaten, die zusammen mit den Induktivitaten der Wicklungen 
elektrische Schwingkreise bilden. Diese Schwingkreise fiihren wegen der geringen 

15 Eigendampfung bei der Anregung der Magnetanordnung zu elektrischen Schwingungen 
und uberhohten Spannungen an kritischen Punkten der Magnetanordnung, insbesonde- 
re beim Erreichen der jeweiligen Resonanzfrequenzen. 
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Besonders storend wirken sich Spannungsiiberhohungen an denjenigen Stellen der 
Magnetanordnung aus, an denen die innersten, dem jeweiligen Kern am nachsten 
liegenden Lagen von zwei benachbarten Wicklungen durch innen liegende Verbin- 
dungsleitungen elektrisch miteinander verbunden sind. Dabei konnen sich so hohe 
5 Spannungen bzw. Strome ergeben, daB die zwischen den ersten Lagen und dem Kern 
vorhandenen Isolationsschichten zerstort werden und damit die gesamte Magnetanord- 
nung unbrauchbar wird. 

Zur Vermeidung von Isolationsschaden ware es moglich, die Raume zwischen den 
10 Kernen und den jeweils ersten Wicklungslagen in radialer Richtung ausreichend groB 
auzubilden und/oder die inneren Isolationsschichten ausreichend dick zu machen. Das 
hatte jedoch einerseits den Nachteil, daB die in den Spulen erzeugte Verlustwarme 
nicht mehr radial iiber die als Kiihlkorper wirkenden Kerne abgefuhrt werden konnte, 
was die Kiihlwirkung erheblich verschlechtern wiirde. Andererseits wurden die 
15 genannten Raume nicht mehr fur die Wicklungen zur Verfugung stehen und dadurch 
die Fullfaktoren reduzieren. 

In der Praxis werden die auftretenden Schwingungen bei Magnetanordnungen der 
eingangs bezeichneten Gattung durch den Spulen parallel geschaltete, ein passives 

20 Dampfungs-Netzwerk bildende Widerstande gedampft. Ein wesentlicher Nachteil eines 
derartigen Netzwerks besteht jedoch darin, daB die Widerstande eine nicht unbeacht- 
liche Verlustwarme erzeugen, daher mit Umgebungsluft gut gekuhlt werden miissen, 
was schwierig ist, und auBerdem aus Materialien hoher Qualitat hergestellt werden 
miissen, um Beschadigungen beim Betrieb mit Sicherheit zu vermeiden. Dadurch wird 

25 der Kostenaufwand fur die Magnetanordnung deutlich vergroBert. 

Ausgehend davon besteht das technische Problem der vorliegenden Erfindung darin, 
die Magnetanordnung der eingangs bezeichenten Gattung so auszubilden, daB die 
beschriebenen Schwingungen auch ohne die Anwendung von ohmschen Widerstanden 
30 reduziert bzw. unschadlich gemacht werden konnen. 
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Zur Losung dieses Problems dienen die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 . 

Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, daii die bei der Anregung der Magnet- 
anordnung auftretenden Resonanzen mit Hilfe bzw. unter Anwendung der ohnehin 
5 vorhandenen Polriicken stark gedampft oder die durch sie entstehenden Spannungs- 
bzw. Stromiiberhohungen derart kompensiert werden, daB Isolationsschaden wirksam 
vermieden werden. 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

10 

Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen an 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch eine Magnetanordnung fur Magnetschwebe- 
15 fahrzeuge mit Langstatorantrieb; 

Fig. 2 schematisch ein Ersatzschaltbild fur die Magnetanordnung nach Fig. 1; 

Fig. 3 Schaubilder fur bei Anregung der Magnetanordnung nach Fig. 1 und 2 
20 auftretende Resonanzschwingungen; 

Fig. 4 und 5 je einen der Fig. 1 entsprechenden Schnitt durch ein erstes und zweites 
Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Magnetanordnung; 

25 Fig. 6 ein Diagramm mit Dampfungskurven, die bei Anwendung der Ausfuhrungsbei- 
spiele nach Fig. 4 und 5 erhalten werden; und 

Fig 7 und 8 der Fig. 1 entsprechende Schnitte durch zwei weitere Ausfuhrungsbei- 
spiele der erfindungsgemaBen Magnetanordnung. 

30 



Nach Fig. 1 enthalt der Eisenkorper einer ublichen, z.B. als Tragmagnet ausgebilde- 
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ten Magnetanordnung 1, die sich z.B. fur Magnetschwebefahrzeuge mit Langstator- 
antrieb eignet, in einer durch eine Langsachse 2 definierten Langsrichtung einen 
maanderformigen Querschnitt. Mehrere, hier sechs im Abstand voneinander angeord- 
nete Kerne 3a bis 3f sind an ihrer Unterseite durch je einen sogenannten Polriicken 4 
5 magnetisch verbunden, wobei die Kerne 3 und die Polriicken 4 gewohnlich auf Masse 
liegen. Zwischen den Kernen 3a bis 3f und oberhalb der Polriicken 4 besitzt die 
Magnetanordnung 1 quer zur Langsachse 2 verlaufende, rechteckige Querschnitte 
aufweisende Nuten, in denen um zugeordnete Kerne 3a bis 3 f gewickelte Spulen 5a 
bis 5f angeordnet sind. Die Spulen 5a bis 5f bestehen aus nicht dargestellten Leitungs- 
10 bandern mit einer der Hohe der Nuten entsprechenden Breite, die in engen Kontakt 
zueinander um die Kerne 3a bis 3f gewickelt sind. 

Zwischen den einzelnen Lagen der Leitungsbander sind nicht dargestellte Isolations- 
schichten vorgesehen, und zwischen den jeweiligen, radial am weitesten innen 

15 liegenden Lagen und den betreffenden Kernen 3a bis 3f befindet sich jeweils eine 
weitere Isolationsschicht 6a bis 6f . AuBerdem sind die radial auBersten Lagen der 
Spulen 5a, 5b bzw. 5c, 5d bzw. 5e, 5f jeweils durch eine auBen liegende Verbin- 
dungsleitung 7 elektrisch leitend verbunden, wahrend die radial innersten Lagen der 
Spulen 5b, 5c bzw. 5d, 5e, durch je eine innen liegende Verbindungsleitung 8 

20 elektrisch leitend miteinander verbunden sind, so daB sich in Langsrichtung auBere 
und innere Verbindungsleitungen 7, 8 einander abwechseln. SchlieBlich erfolgt die 
Anregung der Magnetanordnung 1 mittels eines Stromstellers 9, der mit der innersten 
Lage der Spule 5a verbunden ist, wahrend die innerste Lage der Spule 5f an Masse 
liegt. Die Kerne 3a bis 3f bilden zusammen mit den zugehorigen Spulen 5a bis 5f je 

25 einen Magnetpol mit in Richtung der Langsachse 2 abwechselnder Polaritat. 

Das Ersatzschaltbild fur die Magnetanordnung 1 nach Fig. 1 ist in Fig. 2 dargestellt, 
wobei gleiche Teile mit denselben Bezugszeichen versehen sind. Daraus ist ersichtlich, 
daB parallel zu den einzelnen Spulen 5a bis 5f jeweils von ihren Lagen gebildete, in 
30 Reihe liegende Langskapazitaten 10 vorhanden sind. AuBerdem ist dort, wo die 
innersten Lagen der Spulen 5b, 5c bzw. 5d, 5e durch die Verbindungsleitungen 8 
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verbunden sind, je eine zu dem zugehorigen, an Masse liegenden Kern fuhrende, 
vergleichsweise groBe Querkapazitat 11 bzw. 12 und dort, wo die innersten Lagen der 
Spulen 5a, 5f einen von der innersten Lage nach auBen gefiihrten AnschluB aufweisen, 
je eine zur Masse fiihrende Querkapazitat 14, 15 vorhanden, die etwa halb so groB 
5 wie die Kapazitat 11 bzw. 12 ist. 

Aufgrund dieser Anordnung bilden die Spulen bzw. Induktivitaten 5a bis 5f mit den 
Kapazitaten 10 und 11 bis 15 einen Schwingkreis, in dem bei Anregung der Magnet- 
anordnung 1 durch den Stromsteller 9 elektrische Schwingungen erzeugt werden, die 
10 in Abhangigkeit von der konstruktiven Ausgestaltung der Magnetanordnung 1 z.B. 
zwei Resonanzfrequenzen aufweisen, die in Fig. 2 unterhalb des Ersatzschaltbildes 
durch zwei Peaks 16 und 17 angedeutet sind. 

Besonders kritisch verhalten sich bei diesen Frequenzen zwei Verbindungspunkte 18 

15 und 19 zwischen den Spulen 5b, 5c einerseits bzw. 5d, 5e (Fig 2) andererseits, die 
auBerdem iiber die Kapazitaten 11, 12 zur Masse fuhren. An diesen Stellen sind, wie 
Fig. 1 zeigt, die innersten Lagen der Spulen 5b, 5c bzw. 5d, 5e miteinander ver- 
bunden. Wenn an diesen Stellen die Isolation 8 zum betreffenden Kern 3 bzw. zur 
Masse hin durchschlagt, tritt KurzschluB ein, wodurch die Magnetanordnung 1 

20 unbrauchbar wird. Dagegen sind andere Schaltungspunkte, z.B. wo die Spulen 5a, 5b 
bzw. 5c, 5d usw. auBen verbunden sind, sowie die Verbindungspunkte, die an den 
Kapazitaten 14, 15 anliegen, vergleichsweise unkritisch. Eine Folge von allem ist, daB 
bei den Resonanzfrequenzen nach Fig. 2 die Spannungen an den Verbindungspunkten 
18 und 19 stark ansteigen und die Strome durch die benachbarten Spulen 5b bzw. 5c 

25 und 5d bzw. 5e sehr unterschiedliche Werte annehmen. Dies ergibt sich z.B. aus den 
in Fig. 3 gezeigten MeBkurven, in denen langs der Abszisse die Zeit und langs der 
Ordinate der Strom aufgetragen ist. Dabei ist oben links in Fig. 3 mit einer Kurve 21 
der Strom durch die Spule 5b und mit einer Kurve 22 der Strom durch die Spule 5c 
fiir den Fall dargestellt, daB die Schaltung nach Fig. 2 mittels des Stromstellers 9 mit 

30 einer Sinusspannung nahe der einen Resonanzfrequenz (Peak 16) in Fig. 2 angeregt 
wird. Entsprechend sind oben rechts Kurven 23, 24 fur die bei derselben Frequenz in 
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den Spulen 5e bzw. 5d flieflenden Strome gezeigt. Im unteren Teil der Fig. 3 zeigen 
Kurven 25, 26 bzw. 28, 29 das Verhalten der Strome bei der Anregung mit einer 
Frequenz, die nahe bei der durch den Peak 17 in Fig. 2 angegebenen Resonanz- 
frequenz liegt. Aus Fig. 3 folgt, daB die Strome durch die Spulen 5b, 5c bzw. 5d, 5e 
5 und daher die den Verbindungspunkten 18, 19 zuflieBenden Strome bzw. die von 
diesen Verbindungspunkten 18, 19 abfliefienden Strome stark voneinander abweichen. 
AuBerdem sind die Strome bei der Resonanzfrequenz gemaB Peak 17 jeweils um 180° 
phasenverschoben (Kurven 26, 27 bzw. 28, 29). Dabei konnen Spannungen in der 
GroBenordnung von 10 4 V im Vergleich zu ublichen Betriebsspannungen von ca. 440V 
10 auftreten, so daB die Differenzstrome uber die Kapazitaten 11 und 12 flieBen und die 
Gefahr von Durchschlagen der Isolation zur Folge haben. 

ErfindungsgemaB wird daher versucht, den Schwingkreis zu dampfen, insbesondere 
die Strome durch die Spulen 5b, 5c einerseits bzw. 5d, 5e andererseits derart zu 
15 reduzieren oder einander anzugleichen, daB die schadlichen Folgen der Resonanzen 
vermieden werden. Dabei wird von dem Gedanken Gebrauch gemacht, daB wesentli- 
che Mittel zur Dampfung bzw. Kompensation die ohnehin vorhandenen Polriicken 4 
(Fig. 1) selbst sein konnen. 

20 Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 wird vorgeschlagen, ausgewahlte Polriicken 4 
aus einem Material mit hohen Wirbelstromverlusten und/oder vorzugsweise aus 
massiven Bauteilen statt aus einzelnen Blechlamellen herzustellen. Da die einzelnen 
Spulen 5a bis 5f iiber die Eisenkerne 3 und Polriicken 4 magnetisch miteinander 
verkoppelt sind, fuhren Wirbelstrome in den Polriicken 4 automatisch zu einer 

25 dynamischen Dampfung. Durch die Wirbelstrome entstehende geringe Verlustwarmen 
werden uber den durchgehenden Eisenkorper der Magnetanordnung 1 abgefuhrt, 
insbesondere wenn die Polriicken 4 massiv ausgebildet sind. Die von den Verbin- 
dungspunkten 18, 19 uber die Kapazitaten 11, 12 abflieBenden Strome lassen sich auf 
diese Weise stark reduzieren. Die an den Verbindungspunkten 18, 19 maximal 

30 auftretenden Spannungen sind dann so gering, daB sie weit unter den Durchschlags- 
spannungen fur die betreffenden Isolationsschichten liegen. 
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Entsprechendes gilt, wenn ausgewahlte Polriicken 4 gemaB Fig. 5 mit wenigstens je 
einer KurzschluBwicklung 30 umwickelt werden. Insbesondere kann es zweckmaBig 
sein, diese KurzschluBwicklungen 30 nicht aus hochwertigen Leitern wie z.B. Kupfer 
oder Aluminum, sondern z.B. aus Eisen herzustellen, um durch sie hohe Energiever- 
5 luste zu erzeugen und eine wirksame dynamische Dampfung zu bewirken. 

Bei beiden Ausfiihrungsbeispielen nach Fig. 4 und 5 sind vorzugsweise jeweils alle 
vorhandenen Polriicken 4 auch ausgewahlte Polriicken 4, indem alle Polriicken 4 in 
gleicher Weise ausgebildet sind. 

10 

Beide Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 4 und 5 arbeiten auBerdem passiv. Das Aus- 
fiihrungsbeispiel gemaB Fig. 4 wirkt nach Art eines Tiefpassfilters und fuhrt zu einer 
Dampfungskurve 31 gemaB Fig. 6. Das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 5 wirkt 
dagegen nach Art eines Bandfilters und fuhrt zu einer Dampfungskurve 32 in Fig. 6. 
15 Beide Dampfungskurven 31, 32 umfassen die Resonanzfrequenzen 16 und 17. 

Die Ausfuhrungsbeispiele nach Fig. 7 und 8 zeigen erfindungsgemaB aktive Ein- 
richtungen zur Reduzierung der in den Spulen 5 auftretenden Resonanzschwingungen. 
Dabei ist gemali Fig. 7 vorgesehen, ausgewahlte Polriicken 4a, 4b und 4c, die die 

20 Kerne 3a, 3b bzw. 3c, 3d bzw. 3e, 3f miteinander verbinden, mit je einer Kom- 
pensationsspule 34 zu versehen und die drei Kompensationsspulen 34 galvanisch in 
Serienschaltung miteinander zu verbinden. Dabei wird die Anordnung so getroffen, 
daB der FluB in den Polriicken 3a und 3b bzw. 3b und 3c jeweils im wesentlichen 
gleich ist. Da der FluB in den nicht mit einer Kompensationsspule 34 versehenen 

25 Polriicken 3d und 3e die zugehorigen Spulen 5b und 5c (bzw. 5d und 5e) in gleicher 
Weise beeinfluBt, hat beschriebene Anordnung zur Folge, daB die Strome durch die 
Spulen 5b bzw. 5c einerseits und 5d bzw. 5e andererseits im wesentlichen gleich sind. 
Dadurch kann erreicht werden, daB zumindest die bei Resonanz auftretenden Strom- 
spitzen in den Spulen so weit aneinander angeglichen und dadurch die Spannungs- 

30 iiberhohungen an den Verbindungspunkten 18, 19 in Fig. 2 so weit reduziert werden, 
daB die iiber die Kapazitaten 11, 12 abflieBenden Strome unkritisch sind. 
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Ein Vorteil der mit KurzschluB- bzw. Kompensationsspulen 30, 34 arbeitenden 
Ausfiihrungsbeispiele besteht im ubrigen darin, daB durch Wahl der Spulenparameter 
eine Anpassung an die im Einzelfall vorliegenden Resonanzfrequenzen vorgenommen 
werden kann. Entsprechendes gilt auch fur das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 8, bei 
5 dem zwischen die Kompensationsspulen 34 noch jeweils ein allgemein mit dem 
Bezugszeichen 35 angedeuteter Transformator geschaltet ist. Auch hier ist die 
Phasenlage der durch Induktion in den Wicklungen 34 erzeugten Strome bzw. der vom 
Transformator 35 abgegebenen Sekundarstrome so zu wahlen, daB sich die gewunschte 
Kompensationswirkung ergibt. Im Gegensatz zu Fig. 7 konnen mit dem Transformator 
10 35 aufierdem von 1:1 abweichende Ubersetzungsverhaltnisse eingestellt werden. Im 
ubrigen konnen fur die Polriicken 4 bei den Ausfiihrungsbeispielen nach Fig. 5 bis 8 
mit Vorteil auch aus einzelnen Lamellen zusammengesetzte Blechpakete angewendet 
werden. 

15 Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt, die auf 
vielfache Weise abgewandelt werden konnen. Das gilt insbesondere fur den Anwen- 
dungszweck der beschriebenen Magnetanordnung 1, die bei Bedarf auch in Fiihr- oder 
Bremsmagneten angewendet werden konnte. Weiter ist die Erfindung nicht auf 
Spulenwicklungen beschrankt, die aus flachen Leitungsbandern hergestellt sind, 

20 sondern in analoger Weise auch bei Spulen mit anderen Wicklungen anwendbar, wenn 
bei diesen die Dampfung vergleichsweise gering ist. Ebenso ist die Zahl der pro 
Magnetanordnung 1 vorhandenen Magnetpole bzw. Kerne 3 weitgehend frei wahlbar. 
SchlieBlich versteht sich, daB die verschiedenen Merkmale auch in anderen als den be- 
schriebenen und dargestellten Kombinationen angewendet werden konnen. 
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Anspruche 

1. Magnetanordnung fur Trag-, Fuhr- und/oder Bremssysteme bei Magnetschwebe- 
fahrzeugen, enthaltend einen Elektromagneten mit einer Mehrzahl von Magnetpolen, 
die in einer Langsrichtung hinter einander angeordnete, durch Polriicken (4) ver- 
bundene Kerne (3a bis 3f) und auf die Kerne (3a bis 3f) gewickelte Spulen (5a bis 5f) 

5 aufweisen, die abwechselnd innen und auBen mit der in Langsrichtung nachfolgenden 
Spule (5a bis 5f) verbunden sind, und eine den Spulen (5a bis 5f) zugeordnete 
Einrichtung zur Reduzierung von in den Spulen auftretenden elektromagnetischen 
Schwingungen, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest ausgewahlte Polriicken (4) als 
Bestandteile der Einrichtung ausgebildet sind. 

10 

2. Magnetanordnung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB die ausgewahlten 
Polriicken (4) zur Dampfung der elektrischen Schwingungen aus einem Material mit 
hohen Wirbelstromverlusten bestehen. 

15 3. Magnetanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB alle vorhandenen 
Magnetriicken (4) ausgewahlt sind und aus einem Material mit hohen Wirbelstromver- 
lusten bestehen. 

4. Magnetanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, daB 
20 die ausgewahlten Polriicken (4) mit einer KurzschluBwicklung (30) umwickelt sind. 

5. Magnetanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB alle Polriicken 
(4) ausgewahlt und mit einer KurzschluBwicklung (30) umwickelt sind. 

25 6. Magnetanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die ausgewahlten Polriicken (4a, 4b, 4c) zur Kompensation der in den Spulen (5a bis 
5f) insbesondere bei Resonanz erzeugten Strome mit Kompensationsspulen (34) 
umwickelt und die Kompensationsspulen (34) elektrisch leitend miteinander verbunden 
sind. 
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7. Magnetanordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB diejenigen 
Polriicken (4a, 4b, 4c) als ausgewahlte Polriicken vorgesehen sind, die die Kerne von 
zwei auBen miteinander verbundenen Spulen (5a, 5b; 5c, 5d; 5e, 5f) verbinden . 

5 8. Magnetanordnung nach einem der Anspruche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kompensationsspulen (34) iiber zwischengeschaltete Transformatoren (35) 
miteinander verbunden sind. 

9. Magnetanordnung nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
10 die ausgewahlten Polriicken (4a, 4b, 4c) aus einem aus einzelnen Blechen hergestellten 
Blechpaket bestehen. 
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Figur 6 
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